
 

 

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 

FACULDADE UNB DE PLANALTINA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS AMBIENTAIS 

   
 
  

WESLEY PINHEIRO DA SILVA 

 
 
 
 
 

MAPEAMENTO DE MERCÚRIO TOTAL NA VEGETAÇÃO, SERRAPILHEIRA E 
SOLO NO BIOMA CERRADO SENSU STRICTO, BRASIL 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
BRASÍLIA - DF 

2026 



2 

 

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 

FACULDADE UNB DE PLANALTINA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS AMBIENTAIS 

 
   
 

WESLEY PINHEIRO DA SILVA 
 

 
MAPEAMENTO DE MERCÚRIO TOTAL NA VEGETAÇÃO, SERRAPILHEIRA E 

SOLO NO BIOMA CERRADO SENSU STRICTO, BRASIL 

 

 

 
 

 
Dissertação apresentada ao Programa de 

Pós-Graduação em Ciências Ambientais 

da Universidade de Brasília (UnB) 

Planaltina como requisito parcial para 

obtenção do título de Mestre em Ciências 

Ambientais 

 
Orientador: Prof. Dr. José Vicente Elias 

Bernardi 

 
 

BRASÍLIA – DF 

2026 
WESLEY PINHEIRO DA SILVA 



3 

 

 

MAPEAMENTO DE MERCÚRIO TOTAL NA VEGETAÇÃO, SERRAPILHEIRA E 
SOLO NO BIOMA CERRADO SENSU STRICTO, BRASIL 

 

 

 
 
 
 

Banca examinadora 

 

 

_________________________________________ 

Prof. Dr. José Vicente Elias Bernardi 

Presidente (Universidade de Brasília) 

 

 

 

_________________________________________ 
Prof. Dr.  

Examinador Interno Titular (Universidade de Brasília) 

 

 

 

_________________________________________ 
Prof. Dr. 

Examinador Externo Titular (Universidade de Brasília) 

 

 

 

_________________________________________ 
Prof. Dr. 

Examinador Interno Suplente (Universidade de Brasília) 

 



4 

FICHA CATALOGRÁFICA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

AGRADECIMENTOS 
 

Agradeço profundamente à minha família, base de toda a minha trajetória. Aos 

colegas Ygor Sarmento e Lucas Cabrera. Ao meu orientador, José Vicente Elias 

Bernardi, deixo minha sincera gratidão pela orientação e confiança ao longo de todo o 

processo. Agradeço ao Laboratório de Química Analítica da Universidade de Brasília – 

Campus Asa Norte, pelo espaço e estrutura que possibilitaram a realização das 

análises deste trabalho. Registro ainda meu agradecimento ao amigo Luiz Vale 

Santana, do Departamento de Engenharia Florestal, pela troca de conhecimentos e 

identificações botânicas durante o desenvolvimento do projeto. A todas as pessoas 

que contribuíram direta ou indiretamente para a realização deste trabalho, deixo meu 

sincero obrigado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



6 

 
SUMÁRIO 
 

CAPÍTULO 1: DEPOSIÇÃO E MAPEAMENTO DE MERCÚRIO TOTAL EM ARBÓREAS, NO 
BIOMA CERRADO SENSU STRICTO, BRASIL​ 16 

 

1. INTRODUÇÃO​ 18 

2. MATERIAIS E MÉTODOS​ 20 

2.1. Área de estudo​ 20 

Figura 1. Área de estudo e localização das unidades amostrais​ 21 

2.2. Coleta das amostras e identificação botânica​ 21 

Tabela 1. Identificação botânica das arbóreas​ 22 

2.3. Processamento das amostras em arbóreas​ 23 

2.4. Determinação de mercúrio total (HgT) em arbóreas​ 23 

2.5. Análise estatística​ 24 

2.6.1. Krigagem ordinária (KO)​ 24 

3. RESULTADOS​ 25 

Tabela 2. Concentração média de HgT das famílias e gêneros mais abundantes​ 25 

Tabela 3. Concentração média de HgT dos gêneros mais abundantes​ 26 
Figura 2. Distribuição das concentrações de mercúrio total (HgT) nas três famílias 
arbóreas mais abundantes (Vouchysiaceae, Fabaceae e Sapotaceae), 
representada por boxplots (mínimo–máximo).​ 27 
Figura 3. Distribuição das concentrações de mercúrio total (HgT) nos quatro 
gêneros arbóreos mais abundantes (Qualea, Vochysia, Pouteria e Tachigali), 
representada por boxplots (mínimo–máximo).​ 27 
Figura 4 (a). Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma na 
vegetação, krigagem ordinária​ 29 
Figura 4 (b). Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma na 
vegetação, krigagem ordinária​ 29 

4. DISCUSSÃO​ 30 

5. CONCLUSÃO​ 31 

6. REFERÊNCIAS​ 32 

 

CAPÍTULO 2: DISTRIBUIÇÃO E MAPEAMENTO DE MERCÚRIO TOTAL NA VEGETAÇÃO, 
SERRAPILHEIRA E SOLO NO BIOMA CERRADO SENSU STRICTO, BRASIL​ 38 

 

1. INTRODUÇÃO​ 40 

2. MATERIAIS E MÉTODOS​ 42 

2.1. Área de estudo​ 42 

Figura 1. Área de estudo e localização das unidades amostrais​ 42 

2.2. Coleta das amostras​ 43 

2.3. Processamento das amostras em arbóreas​ 43 

2.4. Processamento das amostras de serrapilheira​ 43 

2.5. Processamento das amostras de solo​ 43 

2.6. Determinação de mercúrio total (HgT) de arbóreas​ 44 

2.7. Determinação de mercúrio total (HgT) de serrapilheira​ 44 

2.8. Determinação de mercúrio total (HgT) do solo​ 44 

2.9. Análises geoestatísticas​ 44 

2.9.1. Krigagem Ordinária (KO)​ 44 



7 

2.9.2. CoKrigagem Ordinária (CK)​ 45 

3. RESULTADOS​ 46 

Figura 2. Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma de solo, 
Krigagem ordinária​ 47 
Figura 3. Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma de serrapilheira, 
Krigagem ordinária​ 48 
Figura 4. Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma da vegetação, 
Krigagem ordinária​ 49 
Figura 5. Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma, CoKrigagem 
ordinária​ 50 

4. DISCUSSÃO​ 50 

Tabela 1. Concentrações de HgT (ng·g⁻¹) em solos de diferentes biomas e países 
Tabela 2. Concentrações médias de HgT em folhas em estudos realizados em 
diferentes biomas e países​ 51 

5. CONCLUSÃO​ 52 

6. REFERÊNCIAS​ 53 

REGISTROS FOTOGRÁFICOS​ 58 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



8 

 
RESUMO GERAL 

O mercúrio (Hg) é um poluente persistente, tóxico e globalmente distribuído, cuja 

dinâmica ambiental é controlada por interações entre a atmosfera, a vegetação e os 

solos, tornando os ecossistemas terrestres componentes-chave de seu ciclo 

biogeoquímico. Nas florestas e savanas tropicais, a vegetação atua como uma 

importante via de remoção do Hg atmosférico por absorção foliar, transferindo-o 

posteriormente ao solo por meio da serapilheira; contudo, a estabilidade desse 

sequestro pode ser reduzida por processos pós-deposicionais e por perturbações 

frequentes, como o fogo e as mudanças no uso da terra. Apesar da relevância global 

do bioma Cerrado — caracterizado por alta diversidade de espécies, forte 

sazonalidade climática e regimes recorrentes de queimadas — ainda são escassos 

estudos integrados que avaliem simultaneamente o Hg em folhas, serapilheira e solos, 

bem como a variabilidade interespecífica e espacial desse contaminante em áreas 

protegidas. Diante dessa lacuna, esta dissertação investiga a distribuição e o 

mapeamento do mercúrio total em compartimentos vegetais, solo e serrapilheira do 

Cerrado sensu stricto, buscando compreender os mecanismos naturais que controlam 

o papel da vegetação tropical na regulação do Hg e a vulnerabilidade desses 

reservatórios frente a perturbações ambientais. A dissertação está estruturada em dois 

capítulos. O Capítulo 1 aborda a deposição e o acúmulo de HgT em folhas de 

espécies arbóreas do Cerrado sensu stricto, com ênfase na variabilidade entre famílias 

e gêneros botânicos e na distribuição espacial das concentrações dentro da unidade 

de conservação. O Capítulo 2 apresenta uma abordagem integrada da distribuição 

espacial do HgT nos compartimentos solo, serrapilheira e vegetação arbórea, 

utilizando técnicas de geoestatística univariada e multivariada. 

 

APRESENTAÇÃO GERAL 
O mercúrio (Hg) é um poluente persistente, tóxico e distribuído globalmente, 

cujo comportamento ambiental é regido por trocas acopladas entre a atmosfera, os 

ecossistemas terrestres e os sistemas aquáticos. Como o transporte atmosférico 

permite a dispersão de longo alcance, o Hg emitido por fontes naturais e 

antropogênicas pode ser depositado longe de sua origem, tornando os sumidouros 

terrestres regulares-chave da distribuição global do Hg e do risco de exposição 

humana/ ecossistêmica (Driscoll et. al., 2013; Stamenkovic & Gustin, 2009). Nas 

últimas décadas, as florestas têm sido cada vez mais reconhecidas como 



9 

componentes centrais do ciclo do Hg, funcionando não apenas como sumidouros e 

reservatórios, mas também como fontes episódicas sob perturbações (por exemplo, 

incêndios), com implicações importantes para a eficácia das políticas de controle do 

Hg (Driscoll et. al., 2013; Stamenkovic & Gustin, 2009). 

Um grande avanço na biogeoquímica do Hg é o reconhecimento de que a 

vegetação florestal remove ativamente o mercúrio elementar gasoso (Hg⁰) da 

atmosfera por meio da absorção direta pelas folhas. Várias linhas de evidência 

indicam que o Hg⁰ pode entrar nas folhas principalmente através dos estômatos 

durante a troca gasosa, enquanto vias não estomáticas (por exemplo, processos 

cuticulares) também podem contribuir, dependendo das condições e das espécies 

(Zhou et. al., 2021; Risch et. al., 2017). Sínteses e avaliações globais agora 

consideram a absorção pela vegetação entre as vias dominantes de transferência do 

Hg atmosférico para a terra, muitas vezes comparável ou superior à deposição úmida 

em regiões florestadas (Millhollen et. al., 2006; Rish et. al., 2017; Grigal et. al., 2003). 

Após a absorção, o Hg é fortemente retido nos tecidos vegetais por meio da 

associação com matéria orgânica, particularmente grupos funcionais de enxofre 

reduzido, contribuindo para a fixação biológica eficaz ao longo da vida útil das folhas 

(Bishop et. al., 2020 & Yuan et. al., 2023). Esse sumidouro fisiológico vincula os 

padrões de deposição de Hg à produtividade da vegetação, fenologia e controles 

climáticos sobre a condutância estomática e a troca do dossel (Millhollen et. al., 2006; 

Rish et. al., 2017; Zhou et. al., 2018).  

Uma vez incorporado à folhagem, o Hg é transportado para o solo da floresta 

principalmente por meio da queda de folhas, criando uma ponte mecânica entre a 

absorção atmosférica e o armazenamento no solo. O fluxo de Hg da queda de folhas 

é, portanto, amplamente utilizado como um intermediador integrativo para a deposição 

de Hg mediada pela vegetação, refletindo a exposição atmosférica, a estrutura do 

dossel, a absorção específica da espécie e a longevidade das folhas (Grigal et. al., 

2003 & Wright et. al., 2016). Redes de observação e estudos regionais demonstram 

que a queda de folhas pode representar uma grande fração da carga total de Hg nos 

solos florestais e fornece uma estimativa operacional do “limite inferior” da 

transferência de Hg por deposição seca em muitas florestas (Grigal et. al., 2003 & 

Wright et. al., 2016). No entanto, a transferência das folhas para o solo é mediada pela 

decomposição, lixiviação e processamento microbiano dentro da serapilheira e dos 

horizontes orgânicos, de modo que a magnitude e o momento da incorporação no solo 

podem variar substancialmente (Yuan et. al., 2023; Wright et. al., 2016; Smith-Downey 

et. al., 2010).  
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​ Os solos florestais são o maior reservatório terrestre de Hg, armazenando mais 

Hg globalmente do que a vegetação e a atmosfera combinadas, com fortes controles 

exercidos pela estabilização e renovação da matéria orgânica do solo (Yuan et. al., 

2023; Obrist et. al., 2018; Fostier et. al., 2015). O Hg do solo é frequentemente 

correlacionado com o carbono orgânico, consistente com a alta afinidade do Hg por 

locais de ligação orgânicos e o papel central dos horizontes orgânicos na regulação do 

transporte vertical e retenção de longo prazo (Bishop et. al., 2020; Yuan et. al., 2023; 

Fostier et. al., 2015). Consequentemente, as relações entre o Hg nas folhas vivas, na 

camada de detritos/folhagem e nos solos não são necessariamente lineares. Mesmo 

onde a absorção foliar é forte, os processos pós-deposicionais — decomposição da 

matéria orgânica, associação mineral, condições redox, atividade microbiana e 

reemissão gasosa — podem desacoplar esses compartimentos, produzindo 

reservatórios de Hg no solo espacialmente heterogêneos (Yuan et. al., 2023; 

Smith-Downey et. al., 2010; Fostier et. al., 2015).  

Essas ligações permanecem especialmente incertas em ecossistemas 

tropicais, apesar de sua importância global. As florestas tropicais apresentam alta 

produtividade primária, forte troca de copa, rápida decomposição de detritos e intenso 

ciclo hidrológico, condições que podem alterar a retenção de Hg em relação às 

florestas temperadas/boreais (Millhollen et. al., 2006; Yuan et. al., 2023; Smith-Downey 

et. al., 2010). Estudos empíricos do Brasil mostram que a queda de detritos pode 

constituir uma transferência substancial de Hg para os solos na Amazônia e na Mata 

Atlântica, ressaltando a provável importância da deposição de Hg mediada pela 

vegetação em regiões tropicais (Teixeira et. al., 2012 & Pleijel et. al., 2021). No 

entanto, estudos integrados que quantificam simultaneamente o Hg em folhas vivas, 

camadas de detritos e solos, ao mesmo tempo em que resolvem a variabilidade em 

nível de espécie, permanecem limitados em número em comparação com latitudes 

mais altas (Millhollen et. al., 2006; Smith-Downey et. al., 2010; Teixeira et. al., 2012; 

Pleijel et. al., 2021). Essa lacuna é crítica porque as florestas tropicais podem 

armazenar grandes reservatórios de Hg, ao mesmo tempo em que estão sujeitas a 

pressões e perturbações aceleradas do uso da terra. Estudos recentes no Cerrado 

brasileiro demonstram que a intensificação do uso da terra e as características 

geológicas regionais controlam fortemente a mobilização e o acúmulo de elementos 

potencialmente tóxicos, evidenciando a sensibilidade dos ecossistemas naturais às 

pressões antrópicas mesmo em áreas aparentemente preservadas (Monteiro et. al., 

2025).  
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A diversidade de espécies e a variação de características funcionais 

introduzem um controle adicional e potencialmente dominante sobre a fixação de Hg 

nas florestas tropicais. O acúmulo de Hg foliar varia entre as espécies devido a 

diferenças no comportamento estomático, vida útil das folhas, área foliar específica, 

posição do dossel e características da superfície, com muitos estudos mostrando 

influências claras da idade das folhas e diferenças funcionais das plantas nos padrões 

de acúmulo de Hg (Millhollen et. al., 2006; Rish et. al., 2017; Silva-Filho et. al. 2006; 

Michelazzo et. al., 2010). Sistemas ricos em espécies, como a Amazônia e a Mata 

Atlântica, podem, portanto, apresentar variabilidade pronunciada dentro do local em 

Hg foliar, e mudanças na composição das espécies associadas a perturbações ou 

sucessão podem alterar a absorção de Hg em escala de ecossistema e a transferência 

de Hg pela queda de folhas (Millhollen et. al., 2006; Yuan et. al., 2023; Smith-Downey 

et. al., 2010). Nesse contexto, avaliar a covariância entre Hg foliar, Hg da serapilheira 

e Hg do solo entre as espécies fornece uma rota direta para testar se as diferenças 

impulsionadas pela diversidade na fixação de Hg na copa se traduzem em diferenças 

no armazenamento de Hg no solo.  

O fogo representa um importante mecanismo pelo qual o Hg armazenado pode 

ser rapidamente devolvido à atmosfera, transformando as florestas de sumidouros em 

fontes episódicas. O Hg acumulado na biomassa acima do solo, na 

serapilheira/horizontes orgânicos e nos solos superficiais pode volatilizar-se durante a 

queima da biomassa, produzindo emissões atmosféricas de curto prazo que podem 

compensar anos ou décadas de acumulação de Hg no ecossistema (Webster et. al., 

2016; Pivello et. al., 2011). Trabalhos na Amazônia sul quantificaram diretamente as 

cargas de Hg na vegetação/detritos e as perdas de Hg durante incêndios florestais 

controlados, demonstrando emissões substanciais de Hg associadas à queima da 

biomassa acima do solo e dos horizontes orgânicos (Webster et. al., 2016). De forma 

mais ampla, estudos sobre incêndios florestais mostram que os reservatórios de Hg no 

solo podem ser alterados pela combustão e que a erosão e a mobilização 

pós-incêndio podem redistribuir ainda mais o Hg dentro das bacias hidrográficas 

(Burke et. al., 2010 & Pivello et. al., 2011). Esses processos são particularmente 

relevantes para o Brasil, onde as mudanças no uso da terra e o aumento das 

interações entre secas e incêndios elevam a atividade de incêndios e a intensidade 

das perturbações. 

O Cerrado é amplamente descrito como um bioma dependente do fogo ou 

moldado pelo fogo, com fortes regimes sazonais de incêndios e influência 

antropogênica substancial nos padrões de ignição, tornando o fogo um fator ecológico 
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persistente na região (Schmidt et. al., 2018). A remobilização impulsionada pelo fogo 

representa, portanto, uma razão plausível para a redução da estabilidade do sequestro 

de Hg em savanas tropicais altamente sazonais em relação às florestas tropicais 

sempre-verdes, especialmente onde queimadas repetidas afetam o desenvolvimento 

do horizonte orgânico e o acúmulo de detritos (Burke et. al., 2010). A vegetação do 

Cerrado atua simultaneamente como reservatório temporário e fonte secundária de 

Hg, uma vez que o mercúrio assimilado pelas folhas é majoritariamente transferido ao 

solo via serrapilheira e pode ser remobilizado por distúrbios como o fogo (Pedrosa et. 

al., 2026). Assim, em ambientes savânicos sujeitos a queimadas recorrentes, o fogo 

tende a volatilizar o Hg acumulado na biomassa e nos horizontes superficiais do solo, 

enfraquecendo o sequestro de longo prazo e reforçando o papel do Cerrado como 

fonte atmosférica regional de mercúrio.  

Em conjunto, os processos interligados de absorção foliar de Hg, transferência 

de detritos, armazenamento no solo e reemissão impulsionada pelo fogo posicionam 

as florestas tropicais como reguladores dinâmicos da biogeoquímica do Hg, em vez de 

sumidouros estáticos. Estudos integrados que quantificam as concentrações de Hg em 

folhas, serapilheira (fresca e em decomposição) e solos em várias espécies e biomas 

são essenciais para restringir a estabilidade do sequestro de Hg, a sensibilidade dos 

reservatórios de Hg às perturbações e o papel dos ecossistemas tropicais nos 

orçamentos e modelos regionais e globais de Hg (Millhollen et. al., 2006; Yuan et. al., 

2023; Smith-Downey et. al., 2010; Teixeira et. al., 2012; Pleijel et. al., 2021; Webster et. 

al., 2016). 

Neste estudo, integramos medições das concentrações de Hg em folhas vivas, 

serapilheira e solos em locais representativos do Cerrado e ecossistemas para avaliar 

o papel da vegetação tropical na regulação da biogeoquímica do Hg. Os objetivos são: 

quantificar e mapear a deposição de mercúrio total (HgT) em espécies arbóreas do 

bioma Cerrado sensu stricto, em uma unidade de conservação no Brasil, a fim de 

compreender a distribuição espacial desse contaminante e evidenciar as famílias e 

gêneros com maiores concentrações nas folhas da vegetação (Capítulo 1). Assim, foi 

estabelecido as as seguintes hipóteses para o desenvolvimento deste estudo: (i) 

determinadas famílias e gêneros arbóreos apresentam maior capacidade de 

acumulação de HgT, em decorrência de características fisiológicas e anatômicas 

próprias de cada grupo taxonômico; (ii) as concentrações de HgT exibem variação 

espacial ao longo da unidade de conservação, originando padrões de distribuição 

passíveis de identificação por técnicas de interpolação espacial; e (iii)  a quantificação 

de HgT nas espécies arbóreas será inferior em áreas com baixa proximidade de 
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emissões antrópicas diretas. Avaliar a distribuição espacial e as inter-relações do 

mercúrio total (HgT) nos compartimentos solo, serrapilheira e folhas de arbóreas em 

áreas de Cerrado sensu stricto em uma unidade de conservação, por meio de técnicas 

de geoestatística univariada e multivariada, a fim de compreender os padrões de 

acumulação do Hg em ecossistemas naturais (Capítulo 2). Assim, foi estabelecido as 

as seguintes hipóteses para o desenvolvimento deste estudo: (i) As concentrações de 

HgT nos compartimentos solo, serrapilheira e vegetação arbórea refletem 

predominantemente processos naturais de deposição atmosférica e ciclagem 

biogeoquímica; e (ii) A serrapilheira atua como um compartimento intermediário chave 

na ciclagem do mercúrio, apresentando padrões espaciais e concentrações de HgT 

mais próximas às da vegetação do que às do solo, em função da deposição 

atmosférica seca e da transferência do Hg da biomassa vegetal. 
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CERRADO SENSU STRICTO, BRASIL 

 

RESUMO  



16 

O mercúrio (Hg) é um contaminante atmosférico persistente cuja emissão global foi 

intensificada por atividades antropogênicas, representando riscos ambientais e à 

saúde humana. No Brasil, embora a maioria das pesquisas sobre Hg concentre-se na 

Amazônia, o Cerrado permanece pouco investigado. Este estudo quantificou e 

mapeou a deposição de mercúrio total (HgT) em espécies arbóreas do Cerrado sensu 

stricto no Parque Estadual Terra Ronca (PETeR), visando compreender padrões 

espaciais e diferenças entre famílias e gêneros vegetais. Foram coletadas utilizando o 

método de ponto quadrante 60 amostras foliares em 15 pontos distribuídos pela 

unidade de conservação e analisadas por espectrometria de absorção atômica 

Zeeman (RA-915+). As análises estatísticas revelaram diferenças significativas entre 

famílias, com destaque para Vochysiaceae (22,84 ng·g⁻¹), que apresentou as maiores 

concentrações médias de HgT. Entre os gêneros mais abundantes, não houve 

diferenças estatisticamente significativas. A krigagem ordinária permitiu identificar 

gradientes espaciais associados à proximidade de pressões antrópicas, como áreas 

agrícolas e vias de tráfego. As concentrações registradas no PETeR foram 

substancialmente inferiores às relatadas em regiões com fontes diretas de emissão. 

Os resultados reforçam a relevância da vegetação do Cerrado como sumidouro 

atmosférico de Hg e evidenciam lacunas de pesquisa no bioma, contribuindo para o 

avanço do conhecimento para estabelecer valores de referência para a região e 

subsidiar futuras comparações no bioma Cerrado. 

Palavras-chave: Mercúrio Total, Vegetação, Cerrado, Krigagem Ordinária 
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ABSTRACT 

Mercury (Hg) is a persistent atmospheric contaminant whose global emissions have 

been intensified by anthropogenic activities, posing environmental and human health 

risks. In Brazil, although most research on Hg is concentrated in the Amazon, the 

Cerrado remains understudied. This study quantified and mapped the deposition of 

total mercury (HgT) in arboreal species of the Cerrado sensu stricto within the Terra 

Ronca State Park (PETeR), aiming to understand spatial patterns and differences 

among plant families and genera. A total of 60 leaf samples were collected using the 

point-centered quarter method at 15 sites distributed across the conservation unit and 

analyzed by Zeeman atomic absorption spectrometry (RA-915+). Statistical analyses 

revealed significant differences among families, with Vochysiaceae (22.84 ng·g⁻¹) 

showing the highest mean concentrations of HgT. Among the most abundant genera, 

no statistically significant differences were observed. Ordinary kriging allowed the 

identification of spatial gradients associated with proximity to anthropogenic pressures, 

such as agricultural areas and traffic routes. The concentrations recorded in PETeR 

were substantially lower than those reported in regions with direct emission sources. 

The results reinforce the relevance of Cerrado vegetation as an atmospheric sink for 

Hg and highlight research gaps within the biome, contributing to the advancement of 

knowledge for establishing reference values for the region and supporting future 

comparisons in the Cerrado biome. 

Keywords: Total Mercury, Vegetation, Cerrado, Ordinary Kriging 
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1.​ INTRODUÇÃO 

O mercúrio elementar gasoso (Hg⁰) é a forma dominante na atmosfera e é 

transportado por longas distâncias sendo depositado em ecossistemas terrestres (Xu 

et. al., 2025; Lindberg et. al., 2007). As ações humanas elevaram as concentrações 

ambientais de mercúrio (Hg) em escala global, especialmente após o processo de 

industrialização, com destaque para a queima de combustíveis fósseis (Pirrone et. al., 

2010). De modo geral, as emissões globais totais de mercúrio (Hg) para a atmosfera 

situam-se entre 6500 e 8200 Mg por ano. Desse total, aproximadamente 4600 a 5300 

Mg por ano são provenientes de processos e fontes naturais, que incluem emissões 

geogênicas primárias e emissões secundárias. As fontes antropogênicas primárias 

contribuem com cerca de 1900 a 2900 Mg por ano, enquanto os aportes naturais 

primários de origem geogênica variam entre 80 e 600 Mg por ano (Driscoll et. al., 

2013).  

A deposição atmosférica de mercúrio aumentou cerca de três vezes desde o 

período pré-industrial (1850). Tal aumento e a exposição ao Hg podem causar sérios 

danos à saúde humana, ao sistema nervoso, digestivo, imunológico, pulmonar, renal, 

ocular, além de ser considerada uma das substâncias químicas de maior preocupação 

na saúde pública (Kim et. al., 2016). A Convenção de Minamata, estabelecida pelas 

Nações Unidas, passou a vigorar em agosto de 2017 com o objetivo central de reduzir 

as emissões antropogênicas de mercúrio, visando à proteção do meio ambiente e à 

proteção da saúde humana (Bank, 2020). Desse modo, diferentes tipos de 

investigações, informações científicas e ecossistemas, são fundamentais para 

entender a cadeia causal, com implicações importantes para os governantes ao 

formularem e avaliarem políticas no contexto da Convenção de Minamata das Nações 

Unidas (H. Selin et. al., 2018). 

O ambiente terrestre desempenha um papel fundamental no ciclo global do 

mercúrio, recebendo uma grande parcela do Hg que retorna da atmosfera emitido por 

fontes antrópicas e naturais (Outridge et. al., 2018). Um avanço significativo na 

compreensão da biogeoquímica do Hg reside no reconhecimento de que a vegetação 

florestal promove a remoção ativa do Hg⁰ da atmosfera, principalmente por meio de 

sua absorção direta pelas superfícies foliares. Várias evidências sugerem que o Hg⁰ 

ingressa nas folhas predominantemente por meio dos estômatos durante os processos 

de troca gasosa, embora vias não estomáticas, como a absorção via cutícula, também 

possam contribuir de forma relevante, a depender das condições ambientais e das 

características das espécies (Zhou et. al., 2021; Risch et. al., 2017). Após sua 

incorporação aos tecidos foliares, o Hg é transferido para o solo principalmente por 
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meio da queda de folhas, estabelecendo uma conexão mecânica entre a absorção 

atmosférica e o acúmulo nos solos naturais (Pokharel & Obrist, 2011). A partir desses 

reservatórios terrestres, o mercúrio pode ser mobilizado e transportado para os 

ecossistemas aquáticos por meio do escoamento superficial e da drenagem fluvial das 

bacias hidrográficas, frequentemente associado à matéria orgânica dissolvida e aos 

sedimentos em suspensão, que atuam como vetores no transporte do Hg na coluna 

d’água e integram seu ciclo biogeoquímico nos ambientes aquáticos (Brigham et. al., 

2009). 

Nas últimas décadas, as florestas passaram a ser amplamente reconhecidas 

como elementos-chave no ciclo biogeoquímico do Hg, atuando não apenas como 

sumidouros e compartimentos de armazenamento, mas também como fontes 

temporárias em resposta a distúrbios ambientais, como incêndios florestais, o que 

acarreta implicações relevantes para a efetividade das políticas de controle e 

mitigação do Hg (Driscoll et. al., 2013; Stamenkovic & Gustin, 2009). O Cerrado é 

amplamente caracterizado como um bioma dependente ou moldado pela ação do 

fogo, apresentando regimes sazonais intensos de incêndios e significativa influência 

antrópica nos padrões de ignição, o que torna o fogo um elemento ecológico 

recorrente e determinante na dinâmica desse ecossistema (Schmidt et al., 2018). A 

vegetação do Cerrado atua simultaneamente como reservatório temporário e fonte 

secundária de Hg, uma vez que o mercúrio assimilado pelas folhas é majoritariamente 

transferido ao solo via serrapilheira e pode ser remobilizado por distúrbios como o fogo 

(Pedrosa et. al., 2026). Assim, em ambientes savânicos sujeitos a queimadas 

recorrentes, o fogo tende a volatilizar o Hg acumulado na biomassa e nos horizontes 

superficiais do solo, enfraquecendo o sequestro de longo prazo e reforçando o papel 

do Cerrado como fonte atmosférica regional de mercúrio.  

As tecnologias de sensoriamento remoto oferecem, atualmente, oportunidades 

para a caracterização dos fatores ambientais que controlam o ciclo do Hg em amplas 

escalas espaciais. Abordagens geoestatísticas, como a Krigagem Ordinária (KO) 

constitui uma ferramenta robusta para a modelagem de padrões espaciais e para a 

identificação de áreas com maior concentração de HgT (Rodrigues et. al., 2025). 

Diante disso, são escassos os estudos integrados que quantificam de forma 

concomitante as concentrações de Hg em folhas vivas, camadas de serapilheira e 

solos, incorporando, simultaneamente, a variabilidade em nível de espécie, 

especialmente quando comparados àqueles conduzidos em latitudes mais elevadas 

(Millhollen et al., 2006; Smith-Downey et al., 2010; Teixeira et al., 2012; Pleijel et al., 

2021). Essa lacuna de conhecimento é particularmente relevante, uma vez que as 
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florestas tropicais podem constituir importantes reservatórios de Hg e, ao mesmo 

tempo, encontram-se submetidas a intensas pressões e perturbações associadas à 

mudança no uso da terra. Evidências recentes provenientes do Cerrado brasileiro 

indicam que a intensificação do uso da terra, aliada às características geológicas 

regionais, exerce forte controle sobre a mobilização e o acúmulo de elementos 

potencialmente tóxicos, revelando a elevada sensibilidade de ecossistemas naturais 

às pressões antrópicas, mesmo em áreas consideradas relativamente preservadas 

(Monteiro et al., 2025). 

Neste estudo, integramos medições das concentrações de Hg em folhas vivas 

em locais representativos do Cerrado para avaliar o papel da vegetação tropical na 

regulação da biogeoquímica do Hg com o objetivo de quantificar e mapear a 

deposição de mercúrio total (HgT) em espécies arbóreas do bioma Cerrado sensu 

stricto, em uma unidade de conservação no Brasil, a fim de compreender a distribuição 

espacial desse contaminante e evidenciar as famílias e gêneros com maiores 

concentrações nas folhas da vegetação. Assim, foi estabelecido as as seguintes 

hipóteses para o desenvolvimento deste estudo: (i) determinadas famílias e gêneros 

arbóreos apresentam maior capacidade de acumulação de HgT, em decorrência de 

características fisiológicas e anatômicas próprias de cada grupo taxonômico; (ii) as 

concentrações de HgT exibem variação espacial ao longo da unidade de conservação, 

originando padrões de distribuição passíveis de identificação por técnicas de 

interpolação espacial; e (iii)  a quantificação de HgT nas espécies arbóreas será 

inferior em áreas com baixa proximidade de emissões antrópicas diretas. 

 

2.​ MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1.​ Área de estudo  

O Parque Estadual Terra Ronca (PETeR), a Reserva Extrativista Recanto das 

Araras (RESEX) e a Área de Proteção Ambiental Serra Geral de Goiás (APA Serra 

Geral) estão localizados em Goiás nos municípios de São Domingos e Guarani de 

Goiás, importantes áreas de conservação no Brasil. O Parque detém uma área de 57 

mil hectares e destaca-se pela abundância de cavernas e rios subterrâneos sendo um 

dos maiores complexos espeleológicos do país (Governo de Goiás, 2017).  O PETeR 

apresenta as coordenadas geográficas: Norte 13°29’03” S e 46°23’06” Wgr.; Sul 

13°48’53” S e 46°20’45” Wgr.; Leste 13°35’29” S e 46°10’00” Wgr., Oeste 13°33’04” S 

e 46°28’01” Wgr e se encontra dentro da Área de Proteção Ambiental da Serra Geral 

(APA). 
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O PETeR, a RESEX e a APA Serra Geral contribuem para a preservação de 

uma grande área de vegetação de Cerrado, em sua maior parte por Cerrado sensu 

stricto. O clima da região, segundo o sistema de classificação do Köppen, é do tipo 

tropical (Aw) com duas estações bem definidas: inverno seco (de abril a setembro) e 

verão úmido (de outubro a março) (Alvares et al., 2013). 

 

 

Figura 1. Área de estudo e localização das unidades amostrais 

2.2.​ Coleta das amostras e identificação botânica 

Foram coletadas em 15 pontos espalhados pelo PETeR durante o período de 

inverno seco, nos dias 27, 28, 29 e 30 de junho de 2023 utilizando o método do ponto 

quadrante (Cottam e Curtis, 1956). As unidades amostrais foram determinadas por 

áreas de bioma de Cerrado sensu stricto. Uma trena foi esticada partindo do ponto 

central em quatro direções até alcançar o indivíduo de vegetação arbórea nativa viva 

mais próximo, cortando amostras juntos ao pecíolo utilizando uma tesoura de poda, 

guardadas em sacos de papel para conter a transpiração. As amostras de folhas vivas 

totalizaram 60 amostras. Além das amostras coletadas para a quantificação de 

mercúrio total (HgT), também foram obtidas amostras vegetais em prensas botânicas, 

destinadas à identificação taxonômica das espécies. O material coletado foi 

devidamente encaminhado ao Herbário da Universidade de Brasília (UnB), onde foram 

realizados os procedimentos de comparação e identificação botânica.  
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Foram identificadas amostras das famílias Anacardiaceae, Bignoniaceae, 

Connaraceae, Dilleniaceae, Fabaceae, Loganiaceae Malpighiaceae, 

Melastomataceae, Metteniusaceae, Rhamnaceae, Rubiaceae, Sapindaceae, 

Sapotaceae e Vochysiaceae (Tabela 1) e dos gêneros Alibertia, Antonia, Astronium, 

Bowdichia, Byrsonima, Calisthene, Connarus, Cordiera, Davilla, Dilodendron, 

Emmotum, Handroanthus, Mouriri, Platymenia, Pouteria, Qualea, Rhaminidium, 

Rudgea, Tachigali, Vatairea e Vochysia (Tabela 1). 

Tabela 1. Identificação botânica das arbóreas 

Indivíduos Família Gênero 

1 Anacardiaceae Astronium (1) 

1 Bignoniaceae Handroanthus (1) 

2 Connaraceae Connarus (2) 

2 Dilleniaceae Davilla (2) 

12 
 

Fabaceae 

Tachigali (7), 

Vatairea (2), 

Plathymenia (1), 

Bowdichia (2) 

1 Malpighiaceae Byrsonima (1) 

1 Loganiaceae Antonia (1) 

1 Melastomataceae Mouriri (1) 

1 Metteniusaceae Emmotum (1) 

1 Rhamnaceae Rhamnidium (1) 

4 Rubiaceae 

Cordiera (2), 

Rudgea (1), 

Alibertia (1) 

1 Sapindaceae Dilodendron (1) 

13 Sapotaceae Pouteria (13) 
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19 Vochysiaceae 

Vochysia (8), 

Qualea (10), 

Callisthene (1) 

 

 

2.3.​ Processamento das amostras em arbóreas 

O processamento aconteceu a partir da secagem das amostras em uma 

câmara climática modelo MA 1403/ 450UR a 60°C por cerca de 48 horas. 

Posteriormente, foram trituradas em um triturador e armazenadas em microtubos de 

plástico, à temperatura ambiente (Kelly et. al 2012). 

 

2.4.​ Determinação de mercúrio total (HgT) em arbóreas 

Foi utilizado o equipamento de espectrometria de absorção atômica de Zeeman 

RA-915+ e PYRO-915 – Lumex Módulo 2, com uma temperatura variando entre 

520-580°C para determinar as concentrações de HgT. Inicialmente, a amostra sólida é 

introduzida em um forno de pirólise, onde é submetida a aquecimento controlado, 

promovendo a decomposição térmica da matriz e a liberação do mercúrio presente no 

material. O vapor de mercúrio gerado é então transportado por um fluxo de ar para a 

célula analítica do equipamento, onde ocorre a detecção por espectrometria de 

absorção atômica no comprimento de onda de 254 nm, utilizando correção de fundo 

por efeito Zeeman para eliminar interferências da matriz (Lumex Instruments, 2026). 

O resultado dos dados foi assegurado por meio da análise em triplicatas e 

duplicatas com o coeficiente de variação apresentando entre 0 e 10%. Foi empregado 

amostras de referência certificada de folhas de maçã (NIST-1515) para avaliar a 

acurácia do método analítico, com taxa de recuperação média entre 80 e 110%, e 

amostras em branco.  

 

2.5.​ Análise estatística  

No presente estudo, os dados de concentração de HgT das três famílias mais 

abundantes atenderam aos pressupostos de normalidade. Foi aplicado o teste de 

Shapiro-Wilk (n<50). Em função desse resultado, empregou-se o teste paramétrico de 

Ordinary one-way ANOVA para a comparação entre as concentrações de HgT das 
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famílias de vegetação, o qual indicou diferenças estatisticamente significativas 

conforme evidenciado pelo valor de p < 0,05. Posteriormente, realizou-se o teste 

Tukey’s multiple compararisons test, com o objetivo de identificar quais pares de 

famílias apresentaram diferenças significativas entre as concentrações de HgT. No que 

se refere à análise dos dados de concentração de HgT dos quatro gêneros de 

vegetação mais abundantes, não atenderam aos pressupostos de normalidade. Foi 

aplicado o teste de Shapiro-Wilk (n<50). Com base nesse resultado, utilizou-se o teste 

não paramétrico Kruskal-Wallis, o qual não indicou diferenças estatisticamente 

significativas conforme evidenciado pelo valor de p < 0,05 para comparar as 

concentrações de HgT entre os gêneros de vegetação. Todas as análises estatísticas 

foram realizadas no software Prism, versão 8.0.1. 

 

2.6.​ Análises geoestatísticas 
2.6.1.​ Krigagem ordinária (KO) 

Para a análise exploratória de dados, a autocorrelação entre a quantidade de 

Hg a fim de identificar possíveis padrões espaciais foi aplicado a Krigagem ordinária 

(KO). Método geoestatístico com base na amostragem, realizando o processo de 

inferência espacial denominado interpolação de dados. É um método de estimativa e, 

dessa forma, um ponto não amostrado resulta da combinação linear dos valores 

encontrados na vizinhança próxima (Yamamoto e Landim, 2013). 

A krigagem ordinária assume que a variável de interesse, pode ser modelada 

como um processo estocástico, cuja estrutura espacial pode ser descrita por um 

variograma. O variograma mede a dependência espacial entre as amostras para 

prever valores em locais não amostrados (Mukesh et al., 2020).  

O estimador da Krigagem ordinária é expresso como: 

 

 𝑍
𝐾𝑂
* 𝑥

0( ) =
𝑖=1

𝑛

∑ λ
𝑖
𝑍(𝑋

𝐼
)

 

: valor estimado pelo método da Krigagem Ordinária no ponto de localização; 𝑍
𝐾𝑂
* 𝑥

0( )
: valor observado da variável regionalizada no ponto amostral xᵢ; 𝑍(𝑋

𝐼
)

λᵢ: peso atribuído ao valor observado Z(xᵢ), determinado pelo sistema de equações da 

krigagem. 
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n: número total de pontos amostrais utilizados na estimativa. 

x₀: ponto onde se deseja estimar o valor da variável. 

xᵢ: posição espacial dos pontos amostrais utilizados na krigagem. 

A elaboração dos mapas e as análises geoestatísticas foram realizadas no 

software ArcMap versão 10.08, desenvolvido pela Esri (Environmental Systems 

Research Institute). O processamento, organização e representação espacial dos 

dados foram conduzidos no ambiente do software, permitindo a análise integrada das 

informações espaciais. Para a realização das análises geoestatísticas foi utilizada a 

extensão Geostatistical Analyst, por meio da ferramenta Geostatistical Wizard. 

 

3.​ RESULTADOS 

Análises de concentração de HgT entre famílias e gêneros de arbóreas  

As análises das concentrações de mercúrio total (HgT) entre as três famílias de 

vegetação mais abundantes (Tabela 2) indicaram diferenças estatisticamente 

significativas (p < 0,05), conforme verificado pelo teste ANOVA e pelo pós-teste de 

Tukey. Observou-se que a família Vouchysiaceae apresentou as maiores 

concentrações médias de HgT, enquanto Fabaceae e Sapotaceae exibiram valores 

inferiores (Figura 2). A variação da concentração de mercúrio total (HgT) entre as 

famílias botânicas Vouchysiaceae, Fabaceae e Sapotaceae é apresentada no boxplot 

da Figura 2. Observa-se que a família Vouchysiaceae apresentou as maiores 

medianas e maior amplitude de variação nas concentrações de HgT, enquanto 

Fabaceae e Sapotaceae exibiram valores medianos inferiores e menor dispersão dos 

dados. 

 

Tabela 2. Concentração média de HgT das famílias e gêneros mais abundantes  

Família 
Concentração 
média de HgT 

(ng·g⁻¹) 

Fabaceae 13.0135 

Sapotaceae 15.9378 

Vochysiaceae 22.8387 
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Figura 2. Distribuição das concentrações de HgT nas três famílias arbóreas mais abundantes 

(Vochysiaceae, Fabaceae e Sapotaceae), representada por boxplots (mínimo–máximo).  

No boxplot, a linha interna indica a mediana; a caixa representa o intervalo 

interquartil; e os bigodes estendem-se do valor mínimo ao máximo observado. A figura 

evidencia que a família Vochysiaceae apresentou mediana de HgT mais elevada e 

maior amplitude de variação em relação às demais famílias. Após a verificação de 

diferenças entre os grupos por meio da análise de variância (ANOVA), foi aplicado o 

pós-teste LSD de Fisher (não corrigido) para identificar quais famílias apresentavam 

diferenças significativas entre si. Os resultados indicaram diferenças estatisticamente 

significativas envolvendo a família Vochysiaceae (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Comparações múltiplas entre famílias vegetais pelo teste LSD de Fisher  

Teste LSD de Fisher 
não corrigido 

Diferenç
a média 

IC de 95,00% 
da diferença 

Signifi
cativo 

Resu
mo 

Valor de p 
individual 

  

Vouchysiaceae vs. 
Fabaceae 

9,825 4,456 to 15,19 Yes *** 0,0006 A
-
B 

Vouchysiaceae vs. 
Sapotaceae 

6,901 1,810 to 11,99 Yes ** 0,0091 A
-
C 
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Fabaceae vs. 
Sapotaceae 

-2,924 -8,834 to 2,986 No ns 0,3237 B
-
C 

 

A comparação entre Vochysiaceae e Fabaceae apresentou diferença média de 

9,825, com intervalo de confiança de 95% entre 4,456 e 15,19, indicando diferença 

significativa (p = 0,0006). De forma semelhante, a comparação entre Vochysiaceae e 

Sapotaceae também revelou diferença estatisticamente significativa, com diferença 

média de 6,901 e intervalo de confiança de 95% variando entre 1,810 e 11,99 (p = 

0,0091). Por outro lado, não foi observada diferença estatisticamente significativa entre 

Fabaceae e Sapotaceae, uma vez que a diferença média foi de −2,924, com intervalo 

de confiança de 95% entre −8,834 e 2,986, abrangendo o valor zero (p = 0,3237). De 

modo geral, esses resultados indicam que a família Vochysiaceae apresentou valores 

significativamente diferentes em relação às famílias Fabaceae e Sapotaceae, 

enquanto Fabaceae e Sapotaceae não diferiram estatisticamente entre si para a 

variável analisada. 

Por outro lado, a análise das concentrações de HgT entre os quatro gêneros de 

vegetação mais abundantes (Tabela 4) não revelou diferenças estatisticamente 

significativas (p > 0,05), conforme indicado pelo teste não paramétrico de 

Kruskal-Wallis, aplicado em função da não normalidade dos dados. Observa-se uma 

tendência de maiores concentrações médias de HgT nos gêneros Qualea e Vochysia, 

em comparação aos gêneros Pouteria e Tachigali (Figura 3), apesar da ausência de 

significância estatística. 

 

Tabela 4. Concentração média de HgT dos gêneros mais abundantes  

Gêneros 
Concentração 
média de HgT 

(ng·g⁻¹) 

Qualea 23.9305 

Vochysia 23.5168 

Pouteria 15.9378 
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Tachigali  12.9859 

 

 
Figura 3. Distribuição das concentrações de mercúrio total (HgT) nos quatro gêneros 

arbóreos mais abundantes (Qualea, Vochysia, Pouteria e Tachigali), representada por boxplots 

(mínimo–máximo). 

A linha central de cada boxplot indica a mediana, as caixas correspondem ao 

intervalo interquartil e os bigodes representam os valores mínimo e máximo 

observados. As comparações múltiplas entre os gêneros foram realizadas utilizando o 

teste de Dunn com valores de p ajustados. Os resultados indicaram diferenças 

estatisticamente significativas entre alguns dos gêneros analisados (Tabela 5). 

Tabela 5. Comparações pareadas entre gêneros utilizando o teste de Dunn com valores de p 

ajustados. 

Teste de comparações 
múltiplas de Dunn 

Diferença média 
dos postos 

Signific
ativo? 

Resu
mo 

Valor de p 
ajustado 

  

Qualea vs. Vochysia 1,278 Não ns >0,9999 A-
B 

Qualea vs. Pouteria 17,65 Sim * 0,0176 A-
C 

Qualea vs. Tachigali 22,38 Sim * 0,0124 A-
D 
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Vochysia vs. Pouteria 16,37 Sim * 0,0348 B-
C 

Vochysia vs. Tachigali 21,1 Sim * 0,022 B-
D 

Pouteria vs. Tachigali 4,725 Não ns >0,9999 C
-
D 

 

​ Não foi observada diferença significativa entre Qualea e Vochysia (p > 0,9999), 

bem como entre Pouteria e Tachigali (p > 0,9999). Por outro lado, foram identificadas 

diferenças significativas entre Qualea e Pouteria (diferença média de ranks = 17,65; p 

= 0,0176) e entre Qualea e Tachigali (diferença média de ranks = 22,38; p = 0,0124). 

Além disso, Vochysia apresentou diferenças significativas em relação aos gêneros 

Pouteria (diferença média de ranks = 16,37; p = 0,0348) e Tachigali (diferença média 

de ranks = 21,1; p = 0,022). De modo geral, os resultados indicam que Pouteria e 

Tachigali apresentaram comportamento estatisticamente semelhante entre si, 

enquanto Qualea e Vochysia também não diferiram significativamente entre si, mas 

diferiram dos dois primeiros gêneros analisados. 

 

KriGagem ordinária (KO) 

Devido à grande extensão territorial da unidade de conservação e à 

complexidade logística para alcançar determinados pontos de difícil acesso, tornou-se 

necessário adotar um procedimento de recorte espacial para a realização da KO. 

Utilizando as 60 amostras coletadas na área de estudo para a geração da superfície 

interpolada, o recorte espacial delimitado pelos pontos amostrais localizados na 

porção superior ao norte do parque e pelos pontos situados na porção inferior, na 

região mais sudeste do mapa, definindo assim a área de abrangência da interpolação. 

A distribuição dos pontos de coleta no parque apresenta uma heterogeneidade 

marcante, tanto em densidade espacial quanto em acessibilidade. Essa condição 
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influenciou diretamente a qualidade da interpolação e justificou a divisão dos dados 

em dois conjuntos distintos: Figura 4 e Figura 5. A KO foi aplicada com o objetivo de 

interpolar os valores de concentração de HgT ao longo da área de estudo (Figura 4 e 

Figura 5), permitindo a geração de um mapa contínuo de predição espacial. O 

desempenho estatístico do modelo foi avaliado por meio dos erros de predição e da 

regressão entre valores medidos e preditos. A KO demonstrou-se adequada para a 

identificação dos padrões espaciais gerais da concentração de HgT. O modelo 

apresentou Root Mean Square Error (RMSE) de aproximadamente 01 e um Mean 

Absolute Error (MAE) de 0,03 e 0,16. Os erros médios absolutos se mantiveram 

baixos, sugerindo boa estabilidade do ajuste local. O modelo atendeu ao propósito de 

identificar zonas de maior e menor concentração, sendo apropriado para subsidiar as 

análises ambientais.  

 

 

Figura 4 (a). Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma na vegetação, 

krigagem ordinária 
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Figura 4 (b). Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma na vegetação, 

krigagem ordinária 

 

4.​ DISCUSSÃO 

Considerando que as arbóreas da família Vochysiaceae apresentaram maior 

abundância no levantamento florístico, é plausível que essa predominância tenha 

contribuído para as maiores concentrações médias de HgT, em função de uma maior 

representatividade amostral. No entanto, o padrão estatístico consistente de maiores 

médias dessa família indica que o fenômeno não se deve exclusivamente à 

representatividade amostral. Os resultados obtidos corroboram a afirmação de que a 

distribuição e o acúmulo de Hg variam entre espécies, uma vez que a família 

Vochysiaceae e o gênero Qualea apresentaram maiores concentrações de HgT (De 

Freitas et al., 2024). Os gêneros Vochysia e Qualea, que apresentaram as maiores 

concentrações de HgT, pertencem à mesma família, Vochysiaceae, e demonstram 

variações marcantes na anatomia foliar. O gênero Qualea apresenta diferenças 
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anatômicas entre as seções do gênero, enquanto as Vochysias, mesmo dentro de uma 

mesma subseção, observam-se uma grande diversidade nas características 

anatômicas das folhas (Sajo M. G. & Rudall P. J., 2001).  

No que se refere ao mecanismo de acúmulo de Hg na folhagem, diversas 

evidências indicam que os estômatos desempenham papel central no controle do fluxo 

de absorção de Hg (0) (Wohlgemuth L. et. al., 2022). Estudos anatômicos mostram 

que espécies de Vochysiaceae, como Qualea parviflora, apresentam estômatos 

relativamente grandes e com variações estruturais associadas às condições 

ambientais em que ocorrem (Ariano A. P. R. & Silva I. V., 2016). Uma vez no interior da 

folha, o mercúrio elementar (Hg⁰) é oxidado a mercúrio divalente [Hg (II)], tornando-se 

menos volátil e mais quimicamente reativo. O Hg (II) liga-se prontamente a grupos 

sulfidrila (–SH) de compostos ricos em enxofre, formando complexos estáveis que 

favorecem a retenção do mercúrio nos tecidos foliares (Liu et al., 2022). 

A comparação entre Vochysiaceae e Fabaceae apresentou diferença média de 

9,825 com intervalo de confiança de 4,456 a 15,19 e p = 0,0006, uma tendência de 

que espécies da família Vochysiaceae acumularam significativamente mais Hg 

atmosférico que Fabaceae. Folhas mais espessas e com maior massa foliar por área 

podem apresentar maior capacidade de retenção interna de contaminantes após a 

absorção estomática, aumentando o acúmulo de Hg ao longo do tempo (Filartiga et. 

al., 2022). Esse resultado pode estar relacionado às características morfológicas 

típicas das folhas de muitas espécies de Vochysiaceae, que frequentemente 

apresentam limbo mais espesso, cutícula desenvolvida e maior resistência estrutural, 

características que favorecem a retenção de partículas atmosféricas e compostos 

metálicos na superfície foliar (Filartiga et. al., 2022). 

A comparação entre Fabaceae e Sapotaceae não apresentou diferença 

significativa (p = 0,3237), com intervalo de confiança que inclui zero (−8,834 a 2,986), 

indicando que essas duas famílias apresentam padrões semelhantes de acumulação 

de mercúrio atmosférico. É possível inferir que pela convergência de estratégias 

morfológicas e fisiológicas relacionadas às folhas as espécies de Fabaceae 

frequentemente apresentam folhas compostas ou folíolos menores, que aumentam a 

área de contato com a atmosfera, favorecendo a deposição de partículas atmosféricas 

(Oliveira & Isaias, 2008). Por sua vez, Sapotaceae apresenta folhas mais espessas e 

duráveis, que permanecem mais tempo expostas à atmosfera, permitindo maior 

deposição ao longo do tempo. Contudo, a taxa de absorção estomática pode ser 

menor, resultando em níveis de Hg semelhantes aos observados em Fabaceae 
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(Teixeira et al., 2018). A ausência de diferença significativa entre Qualea e Vochysia é 

possível ser explicada pela proximidade taxonômica entre esses gêneros, ambos 

pertencentes à família Vochysiaceae, o que implica forte similaridade em 

características morfológicas das folhas.  

​ As concentrações médias de HgT encontradas nas espécies avaliadas no 

PETeR quando são comparadas com os valores reportados na literatura, observa-se 

que os níveis registrados são muito inferiores aos encontrados em regiões com tráfego 

rodoviário intenso, como os 1.945 ng·g⁻¹ observados na Polônia (Samecka-Cymerman 

& Kempers, 1999), 48,70 ng·g⁻¹ relatados na China (Pan et al., 2023), 80,00 ng·g⁻¹ 

também reportados em área rodoviária chinesa (Li et al., 2007). De forma ainda mais 

expressiva, concentrações extremamente elevadas, como 23.000 ng·g⁻¹ registrados na 

República Tcheca (Soudek et al., 2012), reforçam o contraste entre ambientes 

impactados e a área estudada. Da mesma forma, estudos realizados em outros 

biomas brasileiros como em espécies da Amazônia foi identificado níveis médios de 

46,00 ng·g⁻¹ (Michelazzo et al., 2010) e 73,00 ng·g⁻¹ na Mata Atlântica, níveis acima do 

das médias encontradas no PETeR (De França et al. 2004). O valor médio de 34,37 ng 

g⁻¹ de Hg encontrado no Brasil (Pedrosa et al., 2026) representa a integração espacial 

e ecológica dos processos de deposição e retenção de origem antrópica. Embora este 

estudo não quantifique diretamente as emissões provenientes da queima, áreas 

próximas a rodovias, que apresentam maiores concentrações de Hg, tornam-se 

potenciais hotspots de emissão durante eventos de fogo. Esse processo reforça o 

papel da vegetação como um reservatório temporário de Hg e do fogo como um elo 

crítico na sua reintrodução ao ciclo atmosférico. 

Embora o presente estudo não tenha considerado variáveis morfológicas das 

folhas, sugere-se que futuras pesquisas avaliem a influência da idade foliar e da área 

foliar específica (AFE) sobre as concentrações de Hg (Hakan, Pleijel et. al., 2021). 

Esses parâmetros podem fornecer uma compreensão mais detalhada da capacidade 

de acúmulo de mercúrio pela copa das árvores, visto que a idade das folhas e a AFE 

são fatores relacionados à absorção e retenção de elementos traços na vegetação 

(Bushey el al., 2008). 

Os valores de erro (MAE = 0,03–0,16) e RMSE = 1 indicam um desempenho 

satisfatório do modelo geoestatístico, com precisão adequada para representar a 

variabilidade espacial do mercúrio total nas áreas amostradas (Hodson, 2022). Os 

mapas gerados revelam que as maiores concentrações de HgT tendem a se localizar 

próximas às zonas de maior pressão antrópica, especialmente nos limites do parque, 
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onde se observam atividades agrícolas e presença de vias utilizadas por veículos. 

Esse comportamento pode ser explicado pela maior mobilização de partículas e pela 

deposição atmosférica decorrente dessas atividades (Rodrigues et. al., 2022). Por 

outro lado, as áreas mais centrais do PETeR, afastadas das pressões externas, 

apresentaram concentrações significativamente menores. Esse padrão espacial 

demonstra que, embora o PETeR atue como área de proteção, sua borda está 

vulnerável à influência de atividades humanas. 

 

5.​ CONCLUSÃO 

A diferença significativa observada entre as famílias, mas não entre os 

gêneros, sugere que o acúmulo de HgT está mais relacionado a características 

fisiológicas e anatômicas comuns em nível taxonômico superior. Assim, variações 

intra-familiares entre gêneros podem não ser suficientes para gerar distinções 

estatísticas na bioacumulação de mercúrio. As médias obtidas para as famílias 

Fabaceae, Sapotaceae e Vochysiaceae, assim como para os gêneros Qualea, 

Vochysia, Pouteria e Tachigali, enquadram-se em uma faixa típica de áreas não 

expostas a fontes antrópicas intensas. De maneira mais ampla, é possível inferir que 

os resultados obtidos reforçam a importância da vegetação como um sumidouro 

natural de mercúrio, desempenhando papel fundamental na retenção e ciclagem 

desse metal em ecossistemas terrestres. A capacidade das folhas de interceptar 

deposições atmosféricas — tanto na forma particulada quanto gasosa — contribui para 

a remoção do Hg da atmosfera e para sua incorporação na matéria orgânica da 

serrapilheira, onde continuará participando das dinâmicas biogeoquímicas locais. 

Nesse sentido, este estudo evidencia que, mesmo em ambientes preservados, a 

vegetação funciona como componente-chave nos fluxos de Hg no ambiente. Ademais, 

esses dados primários são importantes para estabelecer valores de referência para a 

região e subsidiar futuras comparações no bioma Cerrado. O estudo do mercúrio em 

ambientes como o Cerrado sensu stricto é de grande importância ambiental, uma vez 

que esse bioma tem sido intensamente impactado por atividades antrópicas, 

especialmente pelo aumento da recorrência de incêndios. O mercúrio atmosférico 

pode ser depositado ao longo do tempo sobre a vegetação e os solos, atuando nesses 

compartimentos como importantes reservatórios temporários do elemento. No entanto, 

os eventos de fogo promovem a volatilização do mercúrio previamente acumulado, 

favorecendo sua reemissão para a atmosfera e reintegração ao ciclo biogeoquímico 

global. Esse processo transforma o Cerrado não apenas em um sumidouro, mas 
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também em uma fonte secundária de mercúrio, intensificando sua dispersão regional e 

global e representando riscos potenciais aos ecossistemas e à saúde humana. Dessa 

forma, o monitoramento e a compreensão da dinâmica do mercúrio nesse bioma são 

essenciais para avaliar os efeitos das mudanças no uso da terra e do aumento da 

frequência de incêndios sobre o ciclo ambiental de contaminantes traços. 
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CAPÍTULO 2: MAPEAMENTO DE MERCÚRIO TOTAL NA VEGETAÇÃO, 
SERRAPILHEIRA E SOLO NO BIOMA CERRADO SENSU STRICTO, BRASIL 

 
RESUMO 
Este capítulo avaliou a distribuição espacial do mercúrio total (HgT) nos 

compartimentos vegetação, serrapilheira e solo em áreas de Cerrado sensu stricto 

localizadas no Parque Estadual Terra Ronca, Reserva Extrativista Recanto das Araras 

e Área de Proteção Ambiental Serra Geral de Goiás. As amostras foram coletadas 

durante o período seco de 2023, processadas em laboratório e analisadas por 

espectrometria de absorção atômica com efeito Zeeman (RA-915+), assegurando 

controle de qualidade por materiais de referência certificados. A variabilidade espacial 

do HgT foi investigada por meio de Krigagem Ordinária e Cokrigagem Ordinária, com 

ajustes de semivariogramas e validação cruzada, permitindo a interpolação e o 

mapeamento das concentrações nos diferentes compartimentos. Os resultados 

indicaram concentrações de HgT no solo variando de 17,24 a 52,08 ng·g⁻¹, na 

serrapilheira de 10,25 a 30,93 ng·g⁻¹ e na vegetação com ampla amplitude espacial, 

evidenciando o papel da vegetação como principal via de entrada do Hg atmosférico e 

do solo como reservatório de longo prazo. Os modelos geoestatísticos apresentaram 

bom desempenho preditivo, confirmando dependência espacial e correlação entre os 

compartimentos analisados. De forma integrada, os resultados indicam que o Cerrado 

atua como sumidouro de Hg, porém sujeito à remobilização e reemissão associadas a 

distúrbios como o fogo, reforçando a importância do bioma no ciclo regional do 

mercúrio e a relevância dos dados gerados como referência para futuras pesquisas e 

ações de manejo ambiental 

Palavras chaves: co-krigagem, krigagem, mercúrio, distribuição espacial, Cerrado 
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ABSTRACT 
This chapter evaluated the spatial distribution of total mercury (HgT) in vegetation, 

litter, and soil compartments in Cerrado sensu stricto areas located in Terra Ronca 

State Park, Recanto das Araras Extractive Reserve, and Serra Geral de Goiás 

Environmental Protection Area. The samples were collected during the dry season of 

2023, processed in the laboratory, and analyzed by atomic absorption spectrometry 

with Zeeman effect (RA-915+), ensuring quality control by certified reference materials. 

The spatial variability of HgT was investigated using Ordinary Kriging and Ordinary 

Cokriging, with semivariogram adjustments and cross-validation, allowing the 

interpolation and mapping of concentrations in different compartments. The results 

indicated HgT concentrations in the soil ranging from 17.24 to 52.08 ng·g⁻¹, in the litter 

from 10.25 to 30.93 ng·g⁻¹, and in the vegetation with a wide spatial range, highlighting 

the role of vegetation as the main entry route for atmospheric Hg and the soil as a 

long-term reservoir. The geostatistical models showed good predictive performance, 

confirming spatial dependence and correlation between the analyzed compartments. 

Taken together, the results indicate that the Cerrado acts as a Hg sink, but is subject to 

remobilization and re-emission associated with disturbances such as fire, reinforcing 

the importance of the biome in the regional mercury cycle and the relevance of the data 

generated as a reference for future research and environmental management actions. 

Keywords: co-kriging, kriging, mercury, spatial distribution, Cerrado 
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1.​ INTRODUÇÃO 

O mercúrio (Hg) é um elemento químico tóxico à saúde humana, capaz de 

causar danos quando ingerido, inalado, absorvido pela pele ou em contato direto com 

os olhos, sobretudo em função de seus efeitos adversos sobre os sistemas 

embrionário, endócrino, reprodutivo, imunológico, pulmonar, nervoso, hematológico, 

renal e cardiovascular (Duan et al., 2020; Rice et al., 2014). Trata-se de um 

contaminante global de elevada persistência e capacidade de transporte atmosférico 

(Zhou et al., 2021). Na atmosfera, o mercúrio elementar gasoso (Hg⁰) constitui a forma 

predominante, podendo ser deslocado por grandes distâncias até ser depositado em 

ecossistemas terrestres (Xu et al., 2025; Lindberg et al., 2007). Com isso, o Hg 

proveniente de fontes naturais e antropogênicas pode ser transportado e depositado a 

grandes distâncias de seu local de emissão, fazendo com que os sumidouros 

terrestres desempenhem um papel central na distribuição global do Hg e nos riscos de 

exposição humana e ecossistêmica (Driscoll et al., 2013; Stamenkovic & Gustin, 

2009). 

A vegetação é capaz de capturar o Hg atmosférico por meio do acúmulo de Hg 

particulado adsorvido na superfície da folha, e absorvido por via estomática, que é a 

via dominante de Hg incorporado de modo foliar (Zhou et al., 2018). O Hg na folha é 

incorporado nos solos na forma de serrapilheira (deposição seca) e pela precipitação 

(deposição úmida). A deposição seca é responsável por aproximadamente 70% do 

fluxo de entrada de Hg em solos naturais superficiais (Ma et al., 2022). Com isso, a 

principal fonte de mercúrio na biomassa acima do solo está relacionada à absorção 

atmosférica (Pokharel & Obrist, 2011). No processo de decomposição da serrapilheira, 

o Hg externo (por exemplo, na atmosfera ou no solo) pode ser sequestrado pela 

serrapilheira em decomposição o que eleva os níveis de Hg da matéria orgânica em 

estado de decomposição (Chow &; Tsui, 2019). Por sua vez, os solos são um 

importante sumidouro de Hg liberados no meio ambiente. O Hg está fortemente ligado 

a matéria orgânica, minerais argilosos, óxidos de ferro e alumínio, além do acúmulo de 

carbono, que controla o acúmulo de Hg atmosférico nos solos (Ballabio et al., 2021). 

Então, o estudo dos compartimentos ambientais: vegetação, serrapilheira e solo, 

torna-se fundamental, tendo em vista as queimadas como um mecanismo de acelerar 

as emissões para a atmosfera. 

As florestas passaram a ser amplamente reconhecidas como elementos 

centrais no ciclo do mercúrio (Hg), atuando não apenas como sumidouros e 

reservatórios, mas também como fontes episódicas em situações de perturbação, 

como incêndios, o que traz implicações relevantes para a efetividade das políticas de 
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controle do Hg (Driscoll et al., 2013; Stamenkovic & Gustin, 2009). O fogo constitui um 

mecanismo relevante por meio do qual o mercúrio (Hg) previamente armazenado pode 

ser rapidamente reemitido para a atmosfera, convertendo as florestas de sumidouros 

em fontes episódicas. Estudos recentes conduzidos no Cerrado brasileiro indicam que 

a intensificação do uso da terra, associada às características geológicas regionais, 

exerce forte controle sobre a mobilização e o acúmulo de elementos potencialmente 

tóxicos, evidenciando a elevada sensibilidade dos ecossistemas naturais às pressões 

antrópicas, mesmo em áreas aparentemente preservadas (Monteiro et al., 2025). 

Atualmente, as tecnologias de sensoriamento remoto proporcionam novas 

oportunidades para a caracterização dos fatores ambientais que controlam o ciclo do 

mercúrio (Hg) em grandes escalas espaciais. Nesse contexto, abordagens 

geoestatísticas, como a Krigagem Ordinária (KO) e Cokrigagem Ordinária (CO), 

configura-se como ferramentas robustas para a modelagem de padrões espaciais e a 

identificação de áreas com maiores concentrações de Hg total (HgT) (Rodrigues et al., 

2025). 

Visto isso, ainda são escassos os estudos integrados que quantificam 

simultaneamente o mercúrio (Hg) em folhas vivas, camadas de detritos e solos, 

incorporando a variabilidade em nível de espécie, especialmente quando comparados 

àqueles realizados em latitudes mais elevadas (Millhollen et al., 2006; Smith-Downey 

et al., 2010; Teixeira et al., 2012; Pleijel et al., 2021). Essa lacuna é particularmente 

relevante, uma vez que as florestas tropicais podem concentrar grandes estoques de 

Hg, ao mesmo tempo em que estão expostas a pressões e perturbações crescentes 

associadas ao uso da terra. Embora existam revisões e estudos no Cerrado sobre Hg, 

existem poucos estudos sobre vegetação, solo e serrapilheira com mapas e 

avaliações sobre a distribuição espacial de mercúrio total (HgT) em Unidades de 

Conservação ambiental no bioma Cerrado sensu stricto (Neto M. & Brito D., 2021). 

Este capítulo tem por objetivo avaliar e mapear espacialmente a distribuição de 

mercúrio total em vegetação, solo e serapilheira do Cerrado sensu stricto.  Este estudo 

parte da hipótese de que áreas de Cerrado sensu stricto localizadas próximas a fontes 

antrópicas apresentam concentrações mais elevadas de HgT em todos os 

compartimentos analisados: vegetação, serrapilheira e solo, quando comparadas a 

áreas mais distantes dessas fontes permitindo investigar padrões espaciais e relações 

entre compartimentos no Cerrado sensu stricto. 
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2.​ MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1.​ Área de estudo  

O Parque Estadual Terra Ronca (PETeR), a Reserva Extrativista Recanto das 

Araras (RESEX) e a Área de Proteção Ambiental Serra Geral de Goiás (APA Serra 

Geral) estão localizados no estado de Goiás, abrangendo os municípios de São 

Domingos e Guarani de Goiás, e representam áreas de elevada relevância para a 

conservação ambiental (Governo de Goiás, 2017). Com uma área aproximada de 57 

mil hectares, o PETeR destaca-se pela expressiva ocorrência de cavernas e sistemas 

fluviais subterrâneos, constituindo um dos mais importantes complexos espeleológicos 

do Brasil. 

 

Figura 1. Área de estudo e localização das unidades amostrais 

O Parque Estadual Terra Ronca (PETeR), a Reserva Extrativista Recanto das 

Araras (RESEX) e a Área de Proteção Ambiental Serra Geral desempenham papel 

fundamental na conservação de extensas áreas de vegetação do bioma Cerrado, 

predominando a fitofisionomia de Cerrado sensu stricto. De acordo com a classificação 

climática de Köppen, a região apresenta clima tropical do tipo Aw, caracterizado por 

duas estações bem definidas: um período seco, correspondente ao inverno (abril a 

setembro), e um período chuvoso, associado ao verão (outubro a março) (Alvares et 

al., 2013). 
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2.2.​ Coleta das amostras 

Foram coletadas em 21 pontos espalhados pelo PETeR durante o período de 

inverno seco, nos dias 27, 28, 29 e 30 de junho de 2023 amostras de solo, 

serrapilheira e em 13 pontos amostras de vegetação por meio do método de ponto 

quadrante onde uma trena foi esticada partindo do ponto central em quatro direções 

até alcançar o indivíduo de vegetação arbórea nativa viva mais próximo. As unidades 

amostrais foram determinadas por áreas de bioma de Cerrado sensu stricto. O 

indivíduo de vegetação arbórea nativa foi cortado a amostra junto ao pecíolo utilizando 

uma tesoura de poda, guardada em saco de papel para conter a transpiração. As 

amostras de serrapilheira foram coletadas manualmente utilizando uma luva 

emborrachada nitrílico e armazenadas em sacos plásticos. As amostras de solo foram 

coletadas a profundidades de 0 a 20 cm, classificados como Neosolo, utilizando um 

trado holandês e armazenadas em sacos plásticos. 

2.3.​ Processamento das amostras em arbóreas 

O processamento aconteceu a partir da secagem das amostras em uma 

câmara climática modelo MA 1403/ 450UR a 60°C por cerca de 48 horas. 

Posteriormente, foram trituradas em um triturador e armazenadas em microtubos de 

plástico, à temperatura ambiente (Kelly et. al 2012). 

2.4.​ Processamento das amostras de serrapilheira 

As amostras de serrapilheira destinadas à quantificação de HgT foram 

inicialmente peneiradas utilizando peneira metálica de malha fina de 2 mm para 

remover possíveis partículas minerais e fragmentos de solo e secas em câmara 

climática modelo MA 1403/ 450UR a 60 °C por aproximadamente 48 horas. Em 

seguida, foram trituradas utilizando um triturador. As amostras já trituradas foram 

armazenadas em microtubos plásticos à temperatura ambiente (Kelly et. al 2012). 

2.5.​ Processamento das amostras de solo  

As amostras destinadas à análise de HgT foram secas em câmara climática MA 

1403/ 450UR a 50 °C, passadas por peneiras até a obtenção de frações menores que 

125 μm e, posteriormente, armazenadas em microtubos plásticos à temperatura 

ambiente. 

2.6.​ Determinação de mercúrio total (HgT) de arbóreas 

Foi utilizado o equipamento de espectrometria de absorção atômica de Zeeman 

RA-915+ e PYRO-915 – Lumex Módulo 2, com uma temperatura variando entre 
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520-580°C para determinar as concentrações de HgT (Lumex Instruments, 2026). O 

resultado dos dados foi assegurado por meio da análise em triplicatas e duplicatas 

com o coeficiente de variação apresentando entre 0 e 10%. Foi empregado amostras 

de referência certificada de folhas de maçã (NIST-1515) para avaliar a acurácia do 

método analítico, com taxa de recuperação média entre 80 e 110%, e amostras em 

branco.  

2.7.​ Determinação de mercúrio total (HgT) de serrapilheira 

Foi utilizado o equipamento de espectrometria de absorção atômica com efeito 

Zeeman RA-915+ associado ao módulo PYRO-915 (Lumex, Módulo 2), operando com 

temperatura entre 520 e 580 °C para a determinação das concentrações de HgT 

(Lumex Instruments, 2026). A confiabilidade dos resultados foi garantida por análises 

realizadas em triplicata e duplicata, apresentando coeficiente de variação entre 0% e 

10%. Para avaliar a acurácia do método analítico, foram empregadas amostras de 

referência certificada (SRM1515), que apresentaram taxa média de recuperação entre 

80% e 110%, além de amostras em branco. 

2.8.​ Determinação de mercúrio total (HgT) do solo 

Foi utilizado o equipamento de espectrometria de absorção atômica com efeito 

Zeeman RA-915+ associado ao módulo PYRO-915 (Lumex, Módulo 2), operando com 

temperatura entre 520 e 580 °C para a determinação das concentrações de HgT no 

solo (Lumex Instruments, 2026). A confiabilidade dos resultados foi assegurada por 

análises realizadas em triplicata e duplicata, com coeficiente de variação variando 

entre 0% e 10%. Para avaliar a acurácia do método analítico, foram utilizadas 

amostras de referência certificada de solo (PACS-3), que apresentaram taxa média de 

recuperação entre 80% e 110%, além de amostras em branco. 

2.9.​ Análises geoestatísticas 
2.9.1.​ Krigagem Ordinária (KO) 

Para a análise exploratória de dados, a autocorrelação entre a quantidade de 

Hg a fim de identificar possíveis padrões espaciais foi aplicado a Krigagem ordinária 

(KO). Método geoestatístico com base na amostragem, realizando o processo de 

inferência espacial denominado interpolação de dados. É um método de estimativa e, 

dessa forma, um ponto não amostrado resulta da combinação linear dos valores 

encontrados na vizinhança próxima (Yamamoto e Landim, 2013). 

A Krigagem ordinária assume que a variável de interesse, pode ser modelada como 

um processo estocástico, cuja estrutura espacial pode ser descrita por um variograma. 
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O variograma mede a dependência espacial entre as amostras para prever valores em 

locais não amostrados (Mukesh et al., 2020). 

 

O estimador da Krigagem ordinária é expresso como: 
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λᵢ: peso atribuído ao valor observado Z(xᵢ), determinado pelo sistema de equações da 

krigagem. 

n: número total de pontos amostrais utilizados na estimativa. 

x₀: ponto onde se deseja estimar o valor da variável. 

xᵢ: posição espacial dos pontos amostrais utilizados na krigagem. 

A elaboração dos mapas e das análises geoestatísticas foi realizada no 

software ArcMap, versão 10.08, desenvolvido pela Esri (Environmental Systems 

Research Institute). O tratamento, a organização e a representação espacial dos 

dados foram conduzidos no ambiente do próprio software, possibilitando a integração 

e análise das informações espaciais. As análises geoestatísticas foram conduzidas por 

meio da extensão Geostatistical Analyst, utilizando a ferramenta Geostatistical Wizard, 

disponível no ArcMap. 

2.9.2.​ CoKrigagem ordinária (CK) 

A Cokrigagem é um método estatístico, estimador linear que estima um campo 

aleatório com base na interpolação geoespacial que estende os princípios da 

Krigagem para o contexto multivariado (Payares-Garcia et al., 2023). A Cokrigagem 

considera múltiplas variáveis simultaneamente, aproveitando a autocorrelação entre 

elas para melhorar a precisão das estimativas espaciais (Usowicz et al., 2021). 

Este modelo leva em conta a informação disponível de todas as variáveis 

correlacionadas para estimar valores em locais não amostrados, isso envolve a 

modelagem da covariância entre as variáveis que descrevem como as variáveis se 

correlacionam espacialmente entre si (Magno et al., 2021). 
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O estimador da Cokrigagem é expresso como: 

 

, 𝑍
𝐶𝐾
* 𝑋( ) =

α=1

𝑛 (𝑋)

∑ λ
α
(𝑥)𝑧(𝑥

α
) +

β=1

𝑛 (𝑦)

∑ λ
β
(𝑥)𝑦(𝑥

β
) 

desse modo, será calculado a autocorrelação entre as concentrações de Hg na 

vegetação, serrapilheira e o solo para entender as inter-relações e dependências 

espaciais. Nesse contexto, Z corresponde à estimativa da variável de interesse, 

enquanto λ representa os pesos atribuídos às variáveis dependentes (α) e 

independentes (β). O termo n refere-se aos pontos vizinhos espacialmente 

correlacionados às coordenadas x e y. 

A elaboração dos mapas, bem como a realização das análises geoestatísticas, foi 

conduzida no software ArcMap, versão 10.08, desenvolvido pela Esri (Environmental 

Systems Research Institute). As análises geoestatísticas foram executadas por meio 

da extensão Geostatistical Analyst, utilizando a ferramenta Geostatistical Wizard 

disponível no ArcMap.  

3.​ RESULTADOS 
A análise da dependência espacial das concentrações de HgT no solo por meio 

da modelagem do semivariograma experimental, ajustado a um modelo exponencial 

com efeito pepita (nugget) (Figura 2). O erro padronizado médio (Mean Standardized 

Error) apresentou valor de 0,01580772, extremamente próximo de zero, indicando 

ausência de viés sistemático nas predições realizadas pelo modelo de Krigagem. Esse 

resultado demonstra que o modelo não tende a superestimar nem subestimar os 

valores observados de HgT (Figura 2). O erro médio quadrático padronizado 

(Root-Mean-Square Standardized Error) foi de 0,8952423, o que indica que a variância 

estimada pelo modelo está adequadamente ajustada à variabilidade real dos dados. 

Valores próximos de 01 são indicativos de bom desempenho do modelo geoestatístico. 
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Figura 2. Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma de solo, Krigagem 

ordinária 

 

As concentrações de HgT determinadas nas amostras de solo do Parque 

Estadual Terra Ronca, variaram de 17,24 ng·g⁻¹ a 52,08 ng·g⁻¹, evidenciando 

expressiva variabilidade espacial dos teores de mercúrio na área de estudo. A média 

aritmética das concentrações de HgT foi de 31,42 ng·g⁻¹, enquanto a mediana foi de 

30,35 ng·g⁻¹. Os menores valores de HgT (≤ 18,00 ng·g⁻¹) foram observados em 

pontos específicos da área, enquanto as maiores concentrações, superiores a 40,00 

ng·g⁻¹, ocorreram de forma pontual, contribuindo para o aumento da amplitude dos 

dados. 

As concentrações de HgT determinadas na serrapilheira, variaram entre 10,25 

ng·g⁻¹ e 30,93 ng·g⁻¹, evidenciando variabilidade espacial moderada na distribuição do 

elemento nesse compartimento ambiental (Figura 3). Os valores mais elevados foram 

observados de forma pontual, com destaque para uma concentração máxima de 30,93 

ng·g⁻¹, enquanto os menores valores (≤ 12,00 ng·g⁻¹) ocorreram em áreas específicas 

da unidade de conservação. A dependência espacial das concentrações de HgT na 

serrapilheira foi avaliada por meio do ajuste do semivariograma experimental (Figura 

3), sendo selecionado um modelo estável com efeito pepita (nugget). A validação 
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cruzada indicou bom desempenho preditivo do modelo geoestatístico adotado. O erro 

médio (Mean Error) apresentou valor de 0,04374873, próximo de zero, indicando 

ausência de viés sistemático nas estimativas das concentrações de HgT. O erro médio 

quadrático padronizado (Root-Mean-Square Standardized Error) apresentou valor de 

0,9194158, indicando que a variância estimada pelo modelo está adequadamente 

ajustada à variabilidade observada nos dados. 

 

 
Figura 3. Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma de serrapilheira, 

Krigagem ordinária 

 

Para a vegetação o ajuste do semivariograma foi realizado também a partir de 

um modelo estável com efeito pepita (nugget) (Figura 4). A validação cruzada do 

modelo de Krigagem indicou desempenho satisfatório na predição das concentrações 

de HgT na vegetação. O erro médio (Mean Error) apresentou valor de −0,2248789, 

indicando leve tendência à subestimação dos valores observados, porém com 

magnitude reduzida. O erro médio quadrático padronizado (Root-Mean-Square 

Standardized Error) apresentou valor de 0,9974254, considerado praticamente igual à 

unidade, o que demonstra que a variância estimada pelo modelo está adequadamente 

ajustada à variabilidade observada nos dados reais. Esse resultado indica que as 



51 

incertezas associadas às estimativas espaciais foram corretamente quantificadas pelo 

modelo geoestatístico. A proximidade do erro padronizado médio em relação a zero e 

do erro médio quadrático padronizado em relação à unidade confirma a robustez e 

confiabilidade do modelo. 

 

 
Figura 4. Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma da vegetação, 

Krigagem ordinária 

Os menores valores de HgT (≤ 5,0 ng·g⁻¹) foram observados com destaque 

para concentrações de 3,6 ng·g⁻¹, 4,8 ng·g⁻¹ e 6,4 ng·g⁻¹, indicando baixa acumulação 

de mercúrio na biomassa vegetal nesses locais. Por outro lado, as maiores 

concentrações, superiores a 30,0 ng·g⁻¹, ocorreram de forma pontual, com valores 

máximos de 32,1 ng·g⁻¹ e 36,2 ng·g⁻¹, contribuindo significativamente para a amplitude 

dos dados observados. A variabilidade espacial observada nos valores de HgT na 

vegetação reforça o papel desse compartimento como um receptor dinâmico de Hg. 

A análise integrada da distribuição espacial do HgT nos compartimentos solo, 

serrapilheira e vegetação realizada por meio da aplicação da Cokrigagem ordinária 

considerou a transformação logarítmica (Log) dos dados e ausência de remoção de 

tendência (Figura 5). A validação cruzada do modelo de Cokrigagem indicou bom 

desempenho preditivo na estimativa das concentrações de HgT. O erro médio (Mean 
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Error) apresentou valor de −0,2222698, indicando leve tendência à subestimação dos 

valores observados, porém com magnitude reduzida.  O erro médio quadrático 

padronizado (Root-Mean-Square Standardized Error) foi de 0,9151225, valor 

considerado próximo da unidade, demonstrando que a variância estimada pelo modelo 

está adequadamente ajustada à variabilidade real dos dados. 

 

 
Figura 5. Mapa de distribuição espacial de HgT e Semivariograma, CoKrigagem 

ordinária 

 
4.​ DISCUSSÃO 

A literatura brasileira sobre HgT em serrapilheira ainda é relativamente escassa 

e concentrada em poucos biomas, mas revela um papel central como um 

compartimento de acumulação de Hg atmosférico e de transferência para o solo e 

para a biota terrestre (Chow E. & Tsui T. K., 2019; Yuan T. et. al., 2023; Fernandes I. O. 

et. al., 2024). As concentrações de HgT na serrapilheira de ecossistemas brasileiros 

situam‑se, em geral, na faixa de dezenas a poucas centenas de ng·g⁻¹, com forte 

modulação por bioma, tipo de cobertura vegetal e influência antrópica (Teixeira et. al., 

2012; Teixeira et. al., 2017). Os valores obtidos no presente estudo (n = 21; média ≈ 

17,9 ng·g⁻¹; mediana ≈ 16,9 ng·g⁻¹; mínimo = 10,25 ng·g⁻¹; máximo = 30,93 ng·g⁻¹) 

posicionam‑se no extremo inferior da faixa descrita para florestas tropicais úmidas 
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brasileiras (Silva-Filho et. al., 2006; Fostier el. al., 2015). Os valores encontrados são 

mais próximos dos valores registrados em ambientes savânicos e manguezais do que 

daqueles observados em fragmentos florestais urbanos ou em áreas diretamente sob 

influência de mineração (Teixeira et al., 2012). 

Os solos da Amazônia apresentam concentrações naturais de HgT entre 21,5 

ng·g⁻¹ e 208 ng·g⁻¹ (Tabela 1), podendo chegar a valores muito mais altos em áreas 

impactadas por atividades humanas (Francielle et. al., 2022). No Cerrado, as 

concentrações variam de 15 ng·g⁻¹ a 182 ng·g⁻¹, com valores similares em áreas de 

planície alagável (Tabela 1) (Carvalho el. al., 2019). No compartimento solo, as 

concentrações de HgT encontrados variaram entre 17,24 ng·g⁻¹ e 52,08 ng·g⁻¹, com a 

maioria dos valores concentrando-se entre 25 ng·g⁻¹ e 40 ng·g⁻¹, padrão típico de 

solos tropicais altamente intemperizados (Gurujão R. S. et. al., 2010). 

 
Tabela 1. Concentrações de HgT (ng·g⁻¹) em solos de diferentes biomas e países 

Bioma Compartimento 
Concentração de HgT 

(ng·g⁻¹) 
Referência 

Brasil (Cerrado) Solo 17,24 - 52,08 Este estudo 

Brasil (Cerrado) Solo 15 - 182 
Carvalho et. al., 

2019 

Brasil (Amazônia) Solo 21,5 - 208 
Francielle et. al., 

2022 

China  Solo 263,1 – 237,2 Niu et. al., 2011 

Colômbia Solo 55,9–2587,4 
Rosa-Mendoza et. 

al., 2025 

 

As concentrações de HgT determinadas na vegetação é compatível com 

valores reportados para áreas naturais do Cerrado e inferiores aos observados em 

ambientes fortemente impactados por atividades antrópicas intensivas: 

 
Tabela 2. Concentrações médias de HgT em folhas em estudos realizados em diferentes 

biomas e países  

Países 
Média HgT 

(ng·g⁻¹) 
Referência 

Brasil (Cerrado) 15,87 Este estudo 
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Brasil (Mata 

Atlântica) 
73 

De França et al., 

2004 

Brasil (Amazônia) 46 
Michelazzo et al., 

2010 

Brasil (Cerrado) 34,37 
Pedrosa et. al., 

2026 

China 48,70 Pan et al., 2023 

Suécia 34,1 Pleijel et al., 2021 

 

O valor médio de 34,37 ng g⁻¹ de Hg encontrado na vegetação do Cerrado no 

Brasil representa a integração espacial e ecológica de processos de deposição e 

retenção de origem antrópica (Pedrosa et. al., 2026). No presente estudo realizado no 

PETeR, as maiores concentrações de Hg foram observadas em áreas próximas à 

rodovia BR-020, indicando a influência direta das emissões veiculares e da deposição 

atmosférica associada ao tráfego. Esse padrão é consistente com resultados 

reportados na literatura (Pan et. al., 2023; Pedrosa et. al., 2026), no qual as 

concentrações mais elevadas também foram registradas em áreas sujeitas à intensa 

circulação de veículos, reforçando o papel das rodovias como importantes fontes 

difusas de mercúrio para a vegetação e os solos adjacentes. Na Suécia atingiram 

cerca de 21,5 ng·g⁻¹ ao final da estação de crescimento, enquanto agulhas de 

coníferas mais antigas (C+3) apresentaram valores mais elevados, em torno de 34,1 

ng·g⁻¹, evidenciando a influência direta da idade do tecido foliar no acúmulo do metal 

(Pleijel et al., 2021). 

 
5.​ CONCLUSÃO 

A partir deste estudo é possível inferir que o Cerrado sensu stricto desempenha 

papel relevante no ciclo biogeoquímico do Hg, atuando como sumidouro natural e, sob 

condições de perturbação, como fonte potencial desse elemento para a atmosfera. As 

concentrações de HgT observadas no solo, na serapilheira e na vegetação revelam 

elevada variabilidade espacial e são compatíveis com ambientes tropicais naturais, 

destacando a vegetação como importante via de incorporação do Hg atmosférico e a 

serrapilheira como compartimento intermediário de transferência para o solo, principal 

reservatório de longo prazo. As análises geoestatísticas confirmaram a dependência 

espacial e a inter-relação entre os compartimentos. O fogo se mostra um fator crítico 

por promover a remobilização e reemissão rápida do Hg previamente acumulado, 
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convertendo o ecossistema de sumidouro em fonte episódica, especialmente diante da 

recorrência de queimadas no bioma. Nesse sentido, este trabalho fornece dados 

integrados sobre Hg no Cerrado sensu stricto, estabelecendo valores de referência 

fundamentais para futuras pesquisas, contribuindo para reduzir lacunas de 

conhecimento no bioma Cerrado e subsidiar avaliações ambientais e estratégias de 

manejo em um bioma estratégico ainda pouco explorado sob a perspectiva do ciclo do 

mercúrio. 
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